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1.1 Objectiu del treball 
Com bé introdueix l’enunciat d’aquest projecte, “Muntatge d'un convertidor 
multinivell per a una aplicació eòlica”, aquest treball presenta una alternativa de 
generació i adequació d’un projecte basat en l’electrònica per a la seva aplicació 
en un sector a l’avantguarda de l’actualitat. 
Fonamentar i aplicar la coalició de múltiples factors requisit com són els 
coneixements d’electrònica assolits juntament amb el domini a nivell alt de 
diversos Softwars (Altium Designer, Matlbab...) i la mobilitat adquirida en el món 
de les plaques base (també anomenades PCB’s1). 
Ampliar les fronteres d’informació i coneixent actual sobre el món de 
l’electrònica i el tracte a nivell real amb proveïdors, muntadors, etc. Així com 
familiaritzar-se a un nivell proper amb un tòpic tan important com actual, l’energia 
eòlica. Desenvolupar noves metodologies de treball i perfeccionar les presents. 
Aquest treball fi de grau pretén implementar un sistema de comunicació 
amb un element electromecànic com seria un aerogenerador eòlic mitjançant la 
creació d’un circuit integrat. Aquest presentarà una lògica integrada que 
permetrà posar en funcionament el binomi convertidor-generador que 
posteriorment es posarà a prova mitjançant un element de programació vincle 
que farà d’interfície entre l’ordinador PC de l’enginyer i l’element electrònic PCB. 
 Finalment, també es preveu introduir l’adquisició de senyals de lectura de 
sensors de tensió i corrent i la reproducció d’una programació via Matlab, 
produint una modulació de control de tensió per ampla de polsos (PWM3) del 





1-PCB=Printed Circuit Board. 
2-GWE=Global Wind Energy Council. 










1.2 Marc personal del projecte 
Aquest projecte nasqué i es fonamenta en l’entorn de l’energia eòlica. La 
figura 1.1 mostra com l’energia eòlica va créixer a nivell mundial un 17% en 2015 
fins a situar-se en 432.419 MW (segons dades de la  GWEC2). Essent la Xina, 
Estats Units, Alemanya, Índia i Espanya, els primers a nivell global. 
 
Figura 1.1. Potencia eòlica instal·lada acumulada en el mundo. 2000-2015 (font GWEC). 
Durant el segon curs acadèmic es va realitzar l’assignatura del pla docent 
“Electrònica Analògica”, en la qual, es va fer ús d’un del software anomenat 
Protel DXP (actual Altium Designer), el qual, juntament amb puntuals 
explicacions sobre el món de l’electrònica, em va despertar un interès notori per 
el tema de les plaques base. 
A més, durant la realització de les competències de crèdits d’especialització 
de caràcter optatiu, havia cursat l’assignatura de Disseny de Sistemes 
Fotovoltaics pertanyent al sisè quadrimestre del grau. Això implicà un certesa 
sobre la presència no només d’un sistema solar de plaques al terrat de l’edifici  
de l’Escola Superior d’Enginyeries Industrial, Aeroespacial i Audiovisual de 
Terrassa (ESEIAAT), si no que també de la coneixença d’un molí eòlic, el qual, 
sol anar vinculat a l’energia solar per a la seva complementació a nivell de 
producció energètica. 
 









1.3 Estructura del projecte 
El present document queda estructurat com ve es pot observar en l’índex 
inicial.  
Inicialment, s’explicarà tots aquells fonaments teòrics que estan relacionats 
amb el projecte i que el desenvolupament d’aquest, a donat peu a estudi. 
En segon lloc es definiran els antecedents del projecte, és a dir, tots 
aquells dispositius i elements dels que ja es disposaven en el laboratori prèvia 
creació de PCB’s i cablejat. Aquests s’empraran en el muntatge del convertidor 
multinivell, i, per tant, s’han hagut d’entendre, modificar i/o implementar dins de 
la nostra arquitectura de projecte. 
Seguidament es realitzarà una exhaustiva documentació en relació a les 
dues parts de la placa de circuit imprès dissenyada i la metodologia emprada, 
dubtes que hagin pogut sorgir durant la realització d’aquest, etc. Una d’elles 
plantejarà una alternativa d’aplicació per a poder ser implementada en altres 
tipus d’entorns en convertidors multinivell. Aquesta documentació contemplarà 
tots aquells documents tècnics (plànols, aclariments de disseny...) i explicacions 
de la metodologia emprada  necessaris per al complet enteniment del projecte 
realitzat. 
Es realitzarà també un llistat dels components utilitzats en la placa amb 
una recopilació del seu preu oficial juntament amb el valor de la creació del 
circuit imprès; els quals han donat peu al desenvolupament del projecte 
constituint els pressupostos d’aquest. 
Es parlarà també del tipus de modulació de polsos PWM utilitzada i els 
resultats experimentals obtinguts en relació a aquesta. 
Finalment es construiran les conclusions extretes una vegada realitzat el 
































Hi ha diferents tipus de convertidors en funció de les diverses aplicacions 
que es vulguin donar al nostra sistema (convertidors continua-continua, 
convertidors continua-alterna, etc).  
A mode d’introducció en el tema del projecte, aquesta part realitzarà una 
breu introducció sobre el món dels inversors de tensió contínua a alterna(DC-
AC). 
Els ponts onduladores (VSI1), tenen com a principal funció transformar 
una tensió contínua en una alterna (figura 2.1). S'utilitzen normalment per 
alimentar càrregues, especialment motors, on es pretén controlar la freqüència 
de treball, l'amplitud del senyal generat i el corrent subministrat per l'inversor que 
vinculat amb un control d’intensitat, velocitat de gir, posició, etc. 
 
En l’actualitat aquests estan en auge ja que són potencialment la base 
dels sistemes d’energies renovables com la solar fotovoltaica i eòlica.  
 
Figura 2.1. Paper de l’inversor en una aplicació eòlica. 
 
 










2.2 Inversors de dos nivells 
La figura 2.2. mostra l'estructura d'una de les branques d'un pont inversor 
de dos nivells és idèntica a la mostrada en la següent imatge:  
 
Figura 2.2. Esquema d’un inversor de dos nivells. 
 
La tensió en el punt A depèn exclusivament de dos factors. De la tensió 
aplicada al bus de contínua i de l'estat de conducció o no conducció en què es 
trobin els interruptors controlats en aquest precís moment.  
Les possibles combinacions que es poden donar en aquests interruptors són: 
 S1 i S2=1 Els dos tancats. Situació indesitjable i que s'ha d'evitar, ja 
que es provocaria un  curtcircuit en el bus de contínua. 
 S1 i S2=0 Els dos oberts. Situació de punt flotant, no controlem la tensió 
en el punt A. 
 S1=1 i S2=0 en el punt A tenim la tensió de +Vdc/2 (figura 2.3) 











Figura 2.3. Connexió de l’inversor a +Vdc/2. 
 
 
Figura 2.4. Connexió de l’inversor a –Vdc/2. 
 
D'aquestes dues últimes combinacions es dedueix el perquè del nom dos 
nivells, ja que aquesta estructura només permet obtenir dos estats útils de tensió 











2.3 Inversors multinivell 
Aquests tipus de convertidor presenten una ampla gamma de topologies 
de muntatge dividides en  estructures bàsiques i combinades o híbrides. Podem 
afirmar que les topologies bàsiques més implementats a l’actualitat (tot i haver 
d’altres que no són tant famoses) es divideixen en tres: 
 Convertidors amb fixació de nivell per díodes (Diode-Clamped 
Converters). 
 Convertidors de condensadors flotants (Floating-Capacitor Converters o 
Flying-Capacitors Converters). 
 Convertidors multipont, bé per connexió directa en sèrie de ponts 
complets (Cascaded Full-Bridge Converters), o ben acoblats mitjançant 
transformador o inductor (Transformer-Coupled Múltiple-Bridge 
Converters). 
A part d’aquestes tipologies, també podem trobar els següents tipus de 
convertidors que no són tan coneguts en funció de si posseeixen aïllaments en el 
bus de contínua, les fases o si presenten altres tipus de muntatges: 
 Convertidor multinivell asimètric híbrid 
 Convertidor amb ponts en cascada i fonts CC/CC amb aïllament 
 Convertidor amb commutació suau 
 Rectificador elevador de tres nivells/Convertidor matricial 
 Inversors acoblats per transformador 
 Convertidor Diode/Capacitor-Clamped 










Essent la imatge 2.5 l’esquema d’un inversor convencional de dos nivells 
complet trifàsic: 
 
Figura 2.5. Inversor convencional de dos nivells trifàsic. 
Amb l'ànim de proporcionar una perspectiva comparativa, la taula 2.6 registra 
el nombre de components fonamentals necessaris així com els de estats i nivells 
de tensió de les tres topologies bàsiques (seguidament analitzades) d’un 
convertidor multinivell: 
 










2.3.1 Convertidors amb fixació per díodes  
Aquest convertidor va ser presentat per Nabae et al. en 1980. També 
anomenat convertidor NPC1, es tracta d’una de les topologies més utilitzades i a 
més és el pont del que disposem en el laboratori de recerca, per això li 
dedicarem un apartat especial en apartats posteriors de la memòria. 
Un convertidor trifàsic de N nivells està constituït per tres branques amb 2(N-
1) commutadors connectats en sèrie. El control d’aquest sistema ha d'efectuar-
se de tal manera que N-1 commutadors consecutius es trobin en estat de 
conducció. 
L’esquema del circuit equivalent es mostra en la figura 2.7: 
 
Figura 2.7. Estructura del convertidor multinivell NPC trifàsic de 3 nivells. 
Com es pot apreciar, la tensió del bus de contínua (Vpn) es divideix mitjançant 
dos condensadors on el punt mig 'o' és el punt neutre del bus de contínua 
(neutral point). 










Pel que fan les tensions de sortida per a cada fase (Vao, Vbo, Vco), aquestes 
poden prendre tres nivells diferents:  
 La meitat positiva del bus de contínua: +Vpn/2. 
 El punt neutre o massa flotant del bus de contínua: 0. 
 La meitat negativa del bus de contínua: –Vpn/2. 
La figura 2.8 mostra el conjunt d’accionaments requerits per part dels 
interruptors controlats per obtenir tres nivells de tensió. Cal destacar que en cada 
branca podem identificar dos parells complementaris d’interruptors, definint com 
a tal, aquells interruptors que quan un està tancat, obliga a l’altre a estar obert. 
 










Els díodes connectats al punt mitjà del bus de contínua 'o' són l'element clau 
que diferencia aquest circuit d'un inversor convencional, sent la seva funció la de 
fixar (clamp) les tensions de bloqueig dels interruptors a una fracció de la tensió 
del bus de contínua, és a dir, a la tensió d’un condensador, Vpn/2 en aquest cas.  
Aquesta topologia pot estendre's a un major nombre de nivells. A la imatge 
2.9 es mostra una branca d'un convertidor Diode-Clamped de cinc nivells: 
 
Figura 2.9. Branca A d’un convertidor Diode-Clamped de 5 nivells. 
 
En el convertidor Diode-Clamped de cinc nivells, la tensió del bus de contínua 
es reparteix en les quatre capacitats C1, C2, C3 i C4, sent el valor de la tensió 
de cada capacitat i la tensió de bloqueig de cada interruptor vinculada als diodes 









A continuació es presenta en la figura 2.10 una taula on apareixen les 
combinacions dels interruptors que han de produir-se per a obtenir els cinc 
nivells de tensió de sortida Vao que sintetitzen una forma d'ona escalonada: 
 
Figura 2.10 Nivells de tensió Vao-Combinacions Interruptors en NPC de 5 nivells. 
En els convertidors Diode-Clamped de més de tres nivells, s’ha de parar 
atenció a la tensió de bloqueig dels díodes de fixació. Es pot observar que quan 
estan activats els interruptors {S1-S2-S3-S4}, el díode D3 ha de bloquejar la 
tensió de tres capacitats (3Vpn/4), mentre que el díode D2 necessita bloquejar 
2Vpn/4, i D1 ha de bloquejar Vpn/4. Anàlogament, quan s'activen {S1'-S2'-S3'-










Així doncs, suposant que la tensió de bloqueig de cada díode és igual a la de 
l'interruptor, en aquelles posicions on el díode ha de bloquejar major tensió que 
la tensió d'una capacitat, serà necessari associar díodes en sèrie, incrementant 
el nombre total de díodes del convertidor. En el cas analitzat, en les posicions 
D3, D1' hauria de muntar-se una associació sèrie de tres díodes, mentre que en 
les posicions D2 i D2' seria suficient associar dos díodes en sèrie.  
 
Una vegada estudiats els convertidors Diode-Clamped de tres i cinc nivells, es 
veu que es podria realitzar una extensió a n nivells. D’aquesta forma, podem 
extreure que la topologia Diode-Clamped presenta els següents avantatges: 
 La tensió de bloqueig dels interruptors és la tensió d'un condensador 
d'entrada,  Vpn/(n-1) en el cas de n nivells. 
 El nombre de capacitats requerides és petit en comparació d'altres 
topologies multinivell. Aquest punt és especialment interessant atès 
que són els components reactius els que suposen un major cost en el 
convertidor. 
 Es poden connectar directament a un bus de contínua, sense 
necessitat de crear altres busos addicionals. 
 No requereix transformadors.  
 Canvi d'un estat a un altre accionant un sol interruptor. 
 
D'altra banda, els inconvenients són: 
 Es requereix que els díodes de fixació (clamping diodes) siguin de 
recuperació ràpida i capaços de conduir el corrent nominal del 
convertidor.  
 Els interruptors interns de cada branca poden arribar a suportar puntes 











 En topologies de més de tres nivells, els díodes de fixació requereixen 
bloquejar diferent tensions, en funció de la seva posició en el 
convertidor, sent la tensió màxima de bloqueig Vpn·(n-2)/(n-1), fent 
necessària l'associació sèrie de díodes o l'ús de díodes de major 
tensió, tal i com s’ha explicat anteriorment. Si s'empren díodes amb la 
mateixa capacitat de bloqueig que els interruptors del convertidor 
(Vpn/(n-1)), es requereixen (n-1)·(n-2) díodes per fase. Per tant, el 
nombre de díodes de fixació augmenta de forma quadràtica amb el 
nombre de nivells, complicant el disseny, incrementant el cost i 
disminuint la fiabilitat del convertidor. Si el nombre de nivells és gran, el 
nombre de díodes requerits pot arribar a impedir la realització física del 
convertidor, a més d'incrementar inductàncies paràsites i cost. D'aquí 
que el nombre de nivells s'estengui com a molt fins a set o nou en la 
pràctica. 
 És necessari que les tensions de les capacitats es mantinguin 
equilibrades   a qualsevol punt de treball, complicant el sistema de 
control del convertidor. L'equilibrat de  les capacitats es dificulta 
conforme s'incrementa el nombre de nivells, fins i tot pot ser impossible 
en algunes condicions d'operació.  
 
A la vista del recull d’avantatges i inconvenients dels convertidors Diode-
Clamped, s'observa que aquesta topologia no presenta aquells inconvenients 
que apareixen en tenir més de tres nivells. Per passar de dos a tres nivells, 
només és necessari afegir dos díodes de fixació per fase, a més de presentar un 
disseny mecànic simple, a diferència de convertidors de més nivells. Per aquesta 













2.3.2 Convertidor de condensadors flotants  
Aquest convertidor va ser presentat en 1992 per Meynard i Foch. És un dels 
principals convertidors multinivell i presenta diverses semblances al convertidor 
NPC. En aquesta topologia la funció de les capacitats flotants C3, C4 i C5 
consisteix a fixar la tensió de bloqueig dels interruptors a la tensió d'una 
capacitat. Per a aquest convertidor la tensió de qualsevol capacitat és Vpn/2, per 
tant la tensió de bloqueig dels interruptors és la meitat de la tensió del bus de 
contínua Vpn.  
A la figura 2.11 es mostra un convertidor trifàsic Flying-Capacitor de tres 
nivells 
 











La tensió de sortida de cada fase, Vao, Vbo i Vco presenta tres nivells de 
tensió (Vpn/2, 0, - pn/2), sent l'escalonat idèntic al mostrat per al convertidor 
Diode-Clamped. 
Analitzant la fase 'a', a continuació es mostra la tensió de sortida Vao 
obtinguda en  funció dels interruptors connectats, on es tenen dues 
combinacions possibles per obtenir el nivell de sortida 0 (S1-S11 i S22-S2). 
Podem identificar que en aquesta topologia hi ha dos parells complementaris S1-
S2 i S22-S11.  
Considerant que la fase lliura corrent a la càrrega podem observar que la 
capacitat flotant C3 es carrega quan s'activen S1-S11 i es descarrega quan 
s'activen S22-S2 i viceversa si la càrrega retorna corrent. D'altra banda, 
assumint que la tensió de les capacitats flotants és Vpn/2, la tensió de bloqueig 
dels interruptors queda fixada a Vpn/2. La tensió de les capacitats flotants es 
manté constant escollint apropiadament la combinació d'interruptors 
corresponent al nivell 0 de tensió de sortida.  
La imatge 2.12 especifica les possibles sortides de tensió de fase en funció a 
les combinacions dels interruptors: 
 
Figura 2.12. Nivells de Vao-Combinacions Possibles en Flying-Cap. de 3 nivells.  
Seguidament es presenta la figura 2.13 una branca de un convertidor Flying-











Figura 2.13. Branca A del convertidor de 5 nivells Flying-Capacitor trifàsic. 
A més a la imatge 2.14 es pot observar com per sintetitzar la tensió de sortida, 
el convertidor Flying-Capacitor té un major nombre de combinacions que el 
convertidor Diode-Clamped. 
 
Figura 2.14. Nivells de Vao-Combinacions Interruptors en Flying-Cap. de 5 nivells. 
En el funcionament normal del convertidor, les capacitats C1, C2, C3, C4 i C5 
estan carregades a una tensió Vpn/4, mentre que C6 està carregada a Vpn/2 i la 
tensió de C7 és 3Vpn/4. Suposant que es disposa de capacitats de tensió 
nominal Vpn/4, en les posicions C6 i C7 haurien d'emprar-se dues i tres 











Per una banda, pel que fan els avantatges de la tipologia de convertidor 
multinivell Flying-Capacitor trobem que: 
 A causa de la presència de les capacitats flotants, la tensió de bloqueig 
dels interruptors és Vpn/(n-1), igual que en el convertidor Diode-
Clamped. 
 No hi ha díodes de fixació en el convertidor, eliminant la problemàtica 
associada a aquests díodes. 
 El control de la tensió de les capacitats flotants es realitza mitjançant 
l'ús apropiat dels estats redundants del convertidor. Algunes transicions 
entre estats obliguen a commutar més d'un interruptor alhora (fins i tot 
fins a quatre commutacions), i és preferible evitar-les sempre que 
l'equilibrat de les tensions de les capacitats ho permeti. 
 L'equilibrat de les capacitats flotants pot ser abordat de forma 
independent per a cada branca del convertidor, mentre que en el 
convertidor Diode-Clamped ha de considerar-se per al sistema trifàsic 
complet. 
 
D’altra banda, si ens centrem en els inconvenients d’aquesta tipologia de  
convertidor tenim que: 
 Empra un nombre elevat de capacitats. El corrent que circula a través 
de totes les capacitats flotants és la mateixa, per tant els condensadors 
haurien de tenir el mateix valor capacitiu per mantenir valors similars de 
tensió d'arrissat. Si s'empren en el convertidor capacitats de la mateixa 
tensió nominal V/(n-1), el nombre de capacitats flotants per fase és (n-
1)·(n-2)/2, a les quals cal sumar (n-1) condensadors del bus de 












 Les capacitats flotants han de suportar el corrent de càrrega, per tant  
han de seleccionar-se adequadament, a fi de no generar excessives 
pèrdues i per no condicionar el corrent màxim del convertidor. 
 Ha de definir-se un procediment inicial de càrrega de les capacitats 
flotants. 
 Existeix un perill de potencial amb temes de ressonàncies a causa de 
les capacitats del sistema.  
 Si la tensió del bus de contínua augmenta ràpidament, les capacitats 
flotants triguen un temps a aconseguir les tensions normals de 
funcionament i els interruptors superior i inferior de cada branca 
bloquegen una tensió major que la prevista durant aquest temps, unit a 
una distorsió significativa de la tensió de sortida. Això suposa un 
important obstacle per a l'aplicació comercial d'aquest convertidor, 
especialment en sistemes de generació distribuïda (sistemes eòlics o 
fotovoltaics), on es produeixen variacions ràpides de la potència 
transmesa. 
2.3.3 Convertidores en cascada Full-Bridge 
Aquesta  topologia es basa en la connexió d’inversors monofàsics amb 
fonts de contínua separades. Una de les seves primeres aplicacions va ser la 
d’estabilitzar el plasma (un treball publicat per Marchesoni et al. en 1988). 
 Així doncs mentre que els dos primers convertidors obtenen la forma 
d'ona mitjançant la connexió en sèrie de components commutadors en el pont 
del convertidor i que per tant, condueixen a estructures de convertidors 
multinivell en pont (multilevel bridge converters), el tercer comprèn a aquelles en 
les quals la forma d'ona de sortida es genera per connexió en sèrie d'un nombre 
d'etapes, cadascuna d'elles constituïda per un convertidor convencional de dos 
nivells, usualment d'estructura en pont (full-bridge o H-bridge). Per la seva 










Per tant, en funció de si s’utilitza una font de tensió del bus DC comuna o 
separades per a alimentar l’estructura de pont en H, trobem la classificació de 
la figura 2.15 dins dels convertidors multinivell: 
 
Figura 2.15. Classificació de convertidors multinivells usuals en funció del bus DC. 
A la imatge 2.16 tenim l’estructura d’una branca d’un convertidor full 
bridge en cascada de cinc nivells creat mitjançant l’associació en sèrie de 
dues etapes en pont: 
 









Cada pont pot generar tres tensions de sortida diferents: +Vcc, 0 i –Vcc. 
La tensió de fase resultant se sintetitza per la suma de les tensions 
generades per cada pont. Per tant, la tensió de sortida pot prendre cinc valors 
diferents: +2Vcc, +Vcc, 0, -Vcc, -2Vcc.  
Cal sobretot que les tensions contínues d'entrada estiguin aïllades entre 
elles, normalment a través d'un transformador amb secundaris aïllats o 
transformadors independents acompanyats del seu respectiu rectificador de 
díodes. 
Seguidament, a la figura 2.17 es mostra una imatge en relació a un 
convertidor en cascada Full-Bridge de tres nivells. En aquest cas només és 
necessari emprar un pont per fase. El valor de la tensió de cada fase Van, 
Vbn i Vcn poden ser +Vcc, 0, -Vcc. 
 
Figura 2.17. Convertidor de 3 nivells Cascaded Full-Bridge connectat en estrella. 
Tal com s'ha plantejat el convertidor, el nombre de nivells que s'obté és 
imparell. Si es desitja obtenir un nombre parell de nivells, s’haurà d'afegir una 
branca de dos nivells a cadascuna de les fases del convertidor. Un exemple 
s'il·lustra a la figura 2.18, on a un convertidor trifàsic de tres nivells s'ha afegit 










Figura 2.18. Estructura d’un convertidor de 4 nivells Cascaded Full-Bridge. 
Els convertidors Cascaded Full-Bridge presenten els següents avantatges: 
 En estar constituïts per associació d'etapes en pont, la construcció pot 
ser modular, rebaixant complexitat del muntatge i costos. En 
conseqüència, el nombre de nivells es pot incrementar fàcilment afegint 
noves etapes iguals sense necessitat d'incorporar nous  components. A 
més, la modularitat facilita el manteniment del sistema. 
 Requereixen menor nombre de components que altres topologies 
multinivell per aconseguir el mateix nombre de nivells. No necessiten 
díodes de fixació o capacitats flotants.  
 La topologia és tolerant a fallades, ja que el convertidor pot continuar 
funcionant amb un menor nivell de tensió encara que una de les seves 
etapes estigui curtcircuitada. 
 El sistema de control no ha de vetllar per l'equilibrat de les capacitats 










Els inconvenients però, se centren en els següents punts:  
 Es requereixen fonts de contínua aïllades per a cada etapa en pont.  
Per tant, serà necessari emprar un transformador amb múltiples 
secundaris o ben múltiples transformadors independents per complir 
aquest requisit, proveïts dels seus corresponents rectificadors per 
subministrar la tensió contínua.  
 Les característiques del transformador fa que el cost del convertidor 
s'incrementi de forma notable.  
 La connexió de les fonts d'entrada aïllades entre dos convertidors en 
els muntatges tipus CA/CC/CA (back-to-back) no és  possible ja que es 
produeix un curtcircuit (figura 2.19) 
  








































El conjunt del convertidor (figura 3.1) està format per tres grans elements 
dels quals s’ha fet requeriment per tal de realitzar el projecte. Aquests són: 
El convertidor que utilitzarem en el projecte és un convertidor de tipus 
NPC trifàsic de tres nivells que està situat en el laboratori de recerca del 
TR2 de l’edifici d’electrònica de la UPC de Terrassa. Aquest projecte 
pretén estudiar els senyals generats per aquest convertidor, sent aquest 
controlat per un entorn exterior mitjançant una dSPACE per posteriorment 
ser reproduït en un entorn gràfic pel programa Controldesk de cares a 
futures aplicacions, amb el qual es podrà modificar els paràmetres 
d'entrada al convertidor i al seu torn visualitzar senyals propis de l'inversor 
i de la modulació realitzada per al control  
 
Figura 3.1. Convertidor NPC de tres nivells del laboratori. 
A continuació es realitza l'explicació del convertidor NPC dividint aquest 
apartat en dos blocs fonamentals: en primer lloc la maquinaria del sistema, 











3.2 Hardware del sistema 
A continuació en la figura 3.2 es mostra el sistema elèctric del convertidor 
el qual està format per tres parts ben diferenciades: el bus de continua, el 
sistema de commutació del pont en H i bus d'alterna. 
 











3.3 Rectificador trifàsic no controlat 
Per obtenir les tensions del bus de contínua de l'entrada del convertidor, 
s’ha de realitzar una conversió de tensió alterna a contínua. Per a això el 
convertidor disposa en la seva entrada d'un rectificador no controlat de la 
companyia Semikron. Aquest té un model: “B6O 380 510 50”.  
A continuació en les figures 3.3 i 3.4 es mostra l'esquema elèctric i una 
imatge del rectificador respectivament. 
 
Figura 3.3. Esquema elèctric del rectificador no controlat. 
 
 
Figura 3.4. Rectificador NC de Semikron BDU 380 150 50. 
Les seves característiques principals són les següents: 
 Tensió trifàsica d’entrada 3·380 Volts. 
 Intensitat directa = 150A (3·50 ampers per fase). 









3.4 Condensadors del bus de contínua 
Aquest sistema posseeix a l’entrada quatre  condensadores electrolítics, 
connectats en paral·lel (figura 3.5). Aquests presenten les següents 
característiques: 
 Tensió nominal: 450 V. 
 Capacitat: 550 µF. 
 
Figura 3.5. Bus de continua del convertidor. 
 
3.5  Driver de precàrrega dels condensadors 
Per evitar increments de tensió bruscs en els condensadors d'entrada a 
l'inversor, aquests disposen d’un driver de precàrrega que suavitza la càrrega 
dels condensadors. Bàsicament en detectar nivells de tensió de 300 volts, el 
driver actua dissipant potència a través d'una resistència, en forma de calor. 
Aquest es mostra en la figura 3.6. 
 









3.6 Transistor de frenat 
A més, aquest també disposa d’un IGBT1 de frenada per tal de disminuir 
progressivament la tensió del bus de contínua. Quan el circuit de control detecta 
que existeix una tensió superior a 600 volts, s'envia un senyal que excita la porta 
del transistor i fa que aquest condeixi i, mitjançant una resistència de potència, 
es disminueix la tensió en forma de calor. 
El transistor IGBT, es un bloc modular de fabricant Semikron i model 
“SKM 145 GB 123D” amb les següents particularitats:  
 Tensió colector-emisorVce = 1200 V. 
 Intensitat del col·lectorIc = 145 A. 
3.7 Transistors controlats de potència 
En una estructura en pont multinivell NPC de tres nivells, fan falta quatre 
interruptors amb els seus díodes en antiparal·lel per branca, a més dels dos 
díodes de connexió al punt neutre. En el convertidor del laboratori, l'estructura 
varia en el muntatge dels interruptors i díodes, on el sistema està compost per 
tres mòduls que realitzen la funció de cadascuna de les branques, mòduls 




Figura 3.7. Mòduls que constitueixen el pont en H. 









3.8 Drivers de control dels transistors IGBT 
La funció dels drivers és la d'enllaçar la placa de control amb els 
transistors del pont, donant el senyal de porta dels IGBT’s. El model emprat és el 
“SKHI 22ª” de Semikron. A continuació es mostra en la figura 3.8 un esquema de 
la morfologia que relaciona la placa de control del pont en H del convertidor 
multinivell amb els seus respectius drivers: 
 












Les seves característiques principals són: 
 Possibilitat de treballar con IGBT’s de fins a 1700 V. 
 Nivells de portes de tipus CMOS1. 
 Control d’error en la alimentació. 
 Protecció contra curtcircuits. 
 Generació de temps morts entre commutacions dels transistors. 
 Aïllament galvànica de les senyals. 
 Font interna commutada. 
 Generació de senyal d’error pel control. 
 
Com podem apreciar, aquesta placa disposa dels següents elements: 
 Un sistema d’alimentació de 0 a 15 volts debut a la tensió de 
funcionament dels integrats de la PCB. 
 Sis entrades parelles. Aquestes són dues per cada branca i 
realitzaran l’emissió o no emissió d’intensitat a les portes dels 
IGBT’s que accionen el pont en H multinivell del convertidor.  
 Així doncs, una de les coses importants a entendre del projecte i a 
la que més tard es proposarà una possible solució era el fet de 
disposar de la negació dels senyals entre transistors de la mateixa 
branca (tal i com s’ha explicat a l’apartat de fonaments teòrics). 
D’aquesta forma, tal i com podem apreciar en la imatge anterior, 
cada senyal de control es veurà negada i conformaren les diverses 
commutacions de les branques del convertidor. 
 Una sortida d’error que ens indicarà quan hi ha un estat d’error a la 
placa de control del convertidor. 
 










 Dotze sortides a portes de IGBT’s. Aquestes són les sortides 
corresponents a les 6 entrades anomenades anteriorment. 
Aquestes connectaran amb la part del driver corresponents als 
IGBT’s per tal de dur a terme la commutació tal i com es mostra en 
la imatge 3.9.  
 
Figura 3.9. Driver d’un IGBT. 
A continuació podem observar en la figura 3.10 un resum de la connexió 
de cablejat dels drivers sobre el convertidor multinivell físic (cal considerar que 
l’esquema està realitzat amb la part negativa a la part alta): 
 









3.9 Sensors de mesura 
Per realitzar mesures i poder controlar les tensions i corrents del pont en 
H, el sistema està proveït dels elements de mesura de la figura 3.11 i 3.12. 
Aquests són els següent: 
 Cinc sensors de tensió de fabricant ABB i model “VS 500B”. 
 Cinc sensors de corrent de referència “LEM LA 205-S”. 
 Tres sensors de corrent de referència “HAL 50-S”. 








Figura 3.11. Imatge real dels sensors en el Laboratori. 
 










En aquesta ocasió hem utilitzat els dos sensors que ens donaran 
informació de les tensions del bus de contínua i de les tensions i intensitats de 
cada branca del convertidor. 
3.9.1 Sensors ABB VS 500B 
Aquests sensors estan distribuïts de la següent manera: 
 Tres mesuren les tensions de fase respecte el punt mig del bus de 
contínua.  
 Dos mesuren les tensions existents en el bus de contínua referenciades 
al punt mig.  
Les característiques principals són les següents:  
 Tensió nominal en el primari: 500 V(Veficaç).  
 Rang de mesura màxim: ±750 V (Vdc).  
 Corrent en el secundari a tensió nominal: 50 mA.  
 Tensió d’alimentació: ± 15 V.  
 
3.9.2 Sensors de corrent LEM LA 205-S 
 Aquests sensors estan distribuïts de la següent manera: 
 Tres mesuren la corrent de fase.  
 Dos mesuren la corrent de bus abans dels condensadors.  
Les característiques principals són les següents:  
 Corrent nominal en el primari: 200A (rms).  
 Rang de mesura: ± 300 A.  
 Corrent en el secundari: 100 mA (rms).  









A continuació es mostren en les figures 3.13 i 3.14 diverses perspectives  
del conjunt del convertidor amb els sensors. 
  
Figura 3.13. Conjunt convertidors, sensors i ventiladors (vista d’alçat). 
 










3.10 Sistema de control basat en dSPACE.  
Per la implementació de la part de control utilitzarem una dSPACE. Això 
implica dominar els següents temes:  
 Simulink: per generar via diagrames de blocs la nostra estratègia de 
control i poder-nos comunicar amb la dSPACE.  
 dSPACE: compila el nostre arxiu en format Simulink “.mdl” i genera els 
arxius necessaris per a treballar amb la DSP a temps real.  
 CP1103: placa de connexions disponible per comunicar la dSPACE amb 
l’exterior. En aquest projecte, s’interacciona el nostre control mitjançant 
Simulink amb les dues parts de la PCB S-TRANSMITTER. 
El control d’aquest tipus de sistemes ha de realitzar la modulació amb la que 
treballaran els IGBT’s del pont. Per a produir-la es requereix un complex sistema 
que sigui capaç de calcular els estats de commutació a partir de les lectures 
disponibles de tensió i corrent que se li subministren i una estratègia de control 
prèviament dissenyada. Tot això a temps real.  
Els passos lògics que es deuen realitzar per a completar el sistema de 
control són:  
 Escollir el tipus de modulació a aplicar.  
 Implementar la modulació escollida via blocs de Simulink, Matlab.  
 Escollir el sistema i els passos d’integració que la dSPACE utilitzarà per a 
treballar a temps real. 
 Mitjançant Controldesk preparar la interfície de treball per a visualitzar i 










3.11 Arquitectura de control 
La dSPACE és un sistema de treball que converteix un ordinador en l'eina 
ideal per desenvolupar estudis sobre prototips de manera ràpida i àgil. El seu 
sistema basat en un microprocessador i el seu mòdul d’interfície d'entrades i 
sortides, ho converteixen en una eina bàsica i àmpliament polivalent. Aquesta 
pot ser emprada en una multitud de camps en els quals es requereix treballar en 
temps real, tant en la indústria com al món universitari i de la investigació i la 
recerca. A continuació es mostra en la figura 3.15 la seva placa de control: 
 
Figura 3.15. Imatge real de la DS1103 PPC. 
En aquest projecte, la plataforma dSPACE serà l’encarregada de realitzar 
la modulació seleccionada i indicar a la part de potència del muntatge del 
convertidor multinivell la forma d'operar a cada moment. Així doncs, és important 
conèixer les característiques tècniques d’aquest instrument ja que coneixent les 
seves limitacions se sap les del sistema global a l’hora de treballar a temps real 
(fins quin valor de freqüències podem elevar la commutació i que el nostre 
sistema disposi del temps suficient per realitzar la rutina de càlcul...). 
A grans trets, s'observa la possibilitat de treballar simultàniament amb dos 
microprocessadors diferents, un el màster d'execució més ràpid i un altre 
anomenat esclau o “slave”. D’aquesta forma es pot tenir al slave executant 










Seguidament en la figura 3.16 podem apreciar la disposició de 
l’arquitectura de la DS1103 PPC: 
 
Figura 3.16. Diagrama de blocs de la DS1103 PPC. 
3.11.1 Màster 
Presenta diversos submòduls a tenir en consideració: 
 Un microprocessador Power PC 604e (Motorola)  
 Rellotge intern de la CPU de 400 MHz  
 Memòria local de 256K*64 bits SRAM (2 Mbyte)  
 Memòria global de 16M*64 bits SDRAM (128 Mbyte)  
 Una unitat ADC  
 Una unitat DAC  
 Una unitat Bit I/O  
 Interfície d’encoder incremental  











Presenta els següents submòduls: 
 Microprocessador de control de Texas Instruments amb codi de 
referència “TMS320F240“ 
 Freqüència de rellotge intern de 20 MHz 
 Espai de memòria externa per a codi organitzada en 16 bits i 64 K 
 Espai de dades de memòria externa organitzada en 16 bits i 28 K 
 Doble port de 16 bits amb 4 K de memòria per a comunicació 
 16 entrades analògiques ADC 
 12 sortides PWM 
 4 captures d’entrades 
 2 ports sèrie 
 Entrades/Sortides per nivell TTL1 en tots els I/O pins 
 Màxima corrent de sortida de ± 13 mA 
 Rang de tensió d’entrada analògica ADC d’entre 0 i 5 V 
3.11.3 Mòdul CP1103 
Representa la interfície de connexionat amb el conjunt dSPACE-PCB’s. 
És  a dir, és la part física on es troben les connexions disponibles per a 
interaccionar amb la dSPACE. 
En el cas en particular de la nostra aplicació, s’utilitzarà el mòdul CP-30 
corresponent a les connexions digitals d’entrada i sortida per a la connexió amb 
la part S-TRANSMITTER I. A més, s’utilitzen les entrades analògiques ADC per 
mesurar tensions i corrents provinents dels sensors focalitzats en els ponts del 
convertidor NPC en el cas de la S-TRANSMITTER II. 
 









D’altra banda, també és molt important conèixer els rangs de treball que 
es poden aplicar a aquest mòdul. D’aquest forma es podrà treballar minimitzant 
els riscos d’ocasionar desperfectes en la dSPACE ja que es tracta d’un 
instrument d’alt valor econòmic. A continuació en la figura 3.17 es mostra un 
extracte de les característiques d’aquest mòdul: 
 
Figura 3.17. Característiques mòdul d’entrades analògiques de la CP1103. 
A continuació, es mostra una figura representativa de la distribució dels 
connectors del panell de la CP1103 (figura 3.18) i una figura real d’aquesta 
(figura 3.19). Per saber que tipus de senyal correspon a cada pin, s’haurà de 
buscar en el manual de la pròpia dSPACE i tenir-ho present a l’hora de realitzar 
el CAD de les PCB’s.  

























Per entendre de forma clara el nostre muntatge de forma clara s’han de 
tenir diverses consideracions. Per controlar la part física del convertidor, es 
requereix l’ús d’una plataforma de control. En aquest cas, el control de l'inversor 
trifàsic del laboratori s’implementa mitjançant la plataforma dSPACE, on es 
genera la modulació, un panell de connexions dSPACE CP1103 i les dues parts 
de la placa S-TRANSMITTER que realitza l'adaptació dels senyals d'atac de 
porta als drivers i l’adquisició dels senyals dels sensors de corrent i voltatge 
corresponents. 
Seguidament a la figura 3.20 es mostra un esquema sobre l’estructura del 
nostre sistema: 
 
Figura 3.20. Esquema muntatge convertidor multinivell. 
El mòdul CP1103 de la dSPACE executa el programa principal per 
generar el sistema de modulació prèviament carregat a la seva memòria. El 
programa principal de modulació, realitzat mitjançant la plataforma Simulink de 
Matlab, es transmet a la dSPACE, on una vegada executat es generaren els 
polsos de control destinat als IGBTs de commutació del convertidor i 
implementats físicament via la PCB de transmissió de senyals control, S-
TRANSMITTER. La modificació dels paràmetres de modulació i el mostreig de 
les senyals a visualitzar del sistema es podria dur a terme mitjançant l’entorn 




























4.1 Realització de la PCB S-TRANSMITTER I 
Com en tot projecte, aquest va tenir una etapa de planificació i 
especificacions de temps i realitzacions de tasques. Aquestes s’han anat 
mantenint bastant regularment, lo qual a afavorit la continuïtat del projecte.  
Aquesta part de la PCB representa l’enviament de les senyals de control que 
aniran a parar a les portes dels transistors de potència per tal de dur a terme el 
tren de polsos corresponent. 
Les fases en les que es va diversificar aquesta part del projecte varen ser les 
següents: 
 Estudi i aprofundiment en els conceptes relacionats amb els fonaments 
teòrics (convertidor multinivell, beneficis, aplicacions, etc) 
 Consideracions d’antecedents i creació del projecte 
 Cerca d’informació i desenvolupament d’esquemàtics 
 Cerca de components no obsolets, creació dels respectius footprints1 i 
símbols 
 Realització del layout2 del circuit integrat 
 Aplicació del Design for Manufacturing3 i producció de la PCB 
A continuació s’explicaran tots els punts anteriors detalladament i finalment 
es parlarà sobre una alternativa d’aplicació de la PCB realitzada en altres 









1-Footprints=Marca de Soldadura d’un Component sobre PCB. 
2-Layout=Disseny del traçat de l’esquema sobre la PCB. 









4.1.1 Estudi i aprofundiment de fonaments teòrics  
Es va dedicar una part del temps del projecte a entendre i posar en practica 
correctament el convertidor multinivell, i amb ell, tots aquells temes esmentats a 
l’apartat de la memòria de “fonaments teòrics”. 
4.1.2 Consideracions d’antecedents i creació del projecte 
Una vegada analitzades les diverses aplicacions de l’aerogenerador (treball 
com a motor o com a generador) i assimilada tota la matèria necessària per a la 
realització del projecte, es va decidir, davant la pregunta: 
Què faltaria per a poder realitzar la posta en marxa del generador eòlic?  
Realitzar una placa de circuit imprès que, a partir d’una comunicació via 
fibra òptica amb la placa de control del convertidor multinivell de díodes flotants, 
envies mitjançant una prèvia creació d’una modulació basada en PWM amb el 
programa Matlab (el qual es podria vincular amb la interfície Controldesk), els 
senyals digitals de modulació en polsos de tensió als diversos transistors del 
pont en H. Aquesta va rebre el nom de S-TRANSMITTER on el terme “S-“ 
implica que es tracta d’una placa single1 i no una combi-board2. I es va dividir en 
dues parts: 
 S-TRANSMITTER I emissió de senyals de control per a la 
modulació. 
 S-TRANSMITTER IIsensat de tensions i corrents del convertidor. 
4.1.3 Cerca d’informació i desenvolupament d’esquemàtics 
Per tant, coneixent les especificacions amb les que la placa del convertidor 




1-Single=Únic circuit integrat que s’envia a fabricar. 
2-Combi-Board=Diversos circuits integrats iguals o diferents que s’envia a fabricar. També 










 Un connector d’alimentació per a la PCB amb la tensió d’entrada 
filtrada mitjançant alguns condensadors de filtratge de diverses 
freqüències per a reduir l’arrissat de la tensió d’entrada (figura 4.1) 
 
Figura 4.1. Esquemàtic d’alimentació de la PCB S-TRANSMITTER. 
 Un connector de connexió amb l’ordinador per a enviar les senyals que 
utilitzarà el nostre circuit. Aquestes es basen en les sis senyals digitals 
de commutació dels IGBT’s que enviarem mitjançant fibra òptica a la 
PCB de control juntament amb una senyal que retornarem a 
l’ordinador per a utilitzar com a senyal de control. Aquesta com ja 
veurem estarà vinculada amb el senyal d’error que ens prové de la 











Figura 4.2. Esquemàtic de connexió amb el PC de la PCB S-TRANSMITTER I. 
 
Cal destacar que per a la implementació d’aquests senyals de dades s’ha 
hagut de crear una mànega de cable que vinculava el connector del port CP30 
corresponent al port d’entrades i sortides de la plataforma de connexions de la 
dSPACE amb el connector de la PCB fabricada, ja que un es tractava d’un 
Connector D-SUB 50 i no s’ha considerat oportú, fer un connector pin a pin sobre 
el circuit imprès per a optimitzar l’espai de routing1. D’aquesta forma, s’ha escollit 
un altre tipus de connector D-SUB 15 que s’explicarà en l’apartat.  
 
 
1-Routing=Acció de Tirar i dissenyar el conjunt de pistes, vies, plans... que constituiran les 









A continuació en la imatge 4.3 s’il·lustra la informació corresponent al 
connector del port utilitzat de la dSPACE adquirida del seu propi manual: 
 
Figura 4.3. Informació corresponent al port CP30 de la dSPACE. 
Tanmateix, l’esquema de la figura 4.4 mostra la relació pin a pin de la 
mànega de cable entre el connector D-SUB 15 de la S-TRANSMITTER i el 
connector D-SUB 50 de la dSPACE: 
 











La figura 4.5 mostra una imatge real del cable creat: 
 
Figura 4.5. Imatge real de la mànega de cable creada. 
 
 Un connector de recepció de fibra òptica mitjançant el qual rebrem de 
la placa del convertidor del pont en H, el senyal d’error, el qual, ens 
indica sobre un error en els drivers de la PCB i que podrem utilitzar en 
el nostre programa de Matlab com a una variable de programació. El 
seu connexionat en esquema correspon a la figura 4.6. 
 










La configuració del hardware dels connectors de fibra òptica recomanada 
pel fabricant és la mostrada a la següent figura 4.7. 
 
Figura 4.7. Esquemàtic del connector de recepció d’error. 
 
 Un circuit d’habilitació dels senyals d’emissió de la commutació 
(senyals de control) que aniran a parar a les portes dels IGBT’s del 
pont en H. Mitjançant lògica digital aquest circuit proporciona un senyal 
d’habilitació o “enable” que actuarà sobre el circuit d’emissió dels 
senyals de control via fibra òptica. Si aquest senyal és un “1” 
s’habilitarà l’activarà del transistor corresponent, si en canvi és un “0”, 
es deshabilitaran l’activació de tots els transistors. 
A nivell de disseny, aquesta etapa presenta el següent esquema 
referenciat a la figura 4.8: 
 










Com podem observar en la imatge anterior, el nostre circuit d’habilitació 
consta de diverses parts. Les consideracions seguides a nivell de hardware han 
estat les següents: 
L’habilitació dels senyals d’emissió es bassa en una configuració de dos 
polsadors de muntatge superficial normalment oberts vinculats a unes 
resistències de tipus pull-up1.  
Aquestes resistències s’anomenen així debut a que quan l’interruptor està 
obert, la corrent circula de la font d’alimentació a la tensió de sortida, Vout, 
donant un valor lògic alt, 1 digital. D’altra banda, quan l’interruptor està tancat, la 
corrent circula pel cocircuit i va de la tensió Vout fins a terra (GND)  donant un 

















En el cas del disseny de la PCB S-TRANSMITTER, s’han escollit unes 
resistències de 15 kΩ, deixant passar una corrent de 0,33 mA si el polsador està 
en estat de conducció.  
A més, a l’hora de treballar amb polsadors, s’ha de considerar que 
aquests tenen un efecte rebot a l’hora de treballar com a interrupció. Aquest 
anomenat efecte “debouncing”, que es representa en la figura 4.10, es reflecteix 
en forma de falsos impulsos que obtenim just abans de canviar d’estat. 
 
Figura 4.10. Efecte debouncing debut als falsos polsos d’un polsador. 
Per tal de solucionar aquest problema, es poden col·locar en paral·lel al 
polsador un condensador que emmagatzemarà la tensió i farà que es tardi un 
període de temps a rebre el pols en funció de la capacitat del condensador. Amb 
aquesta configuració, quan el condensador estigui carregat, obtindrem un nivell 
baix a Vout. El valor del condensador determinarà el temps que passa des de 
que accionem el polsador momentàniament fins que es carrega. Podem calcular 
aquest temps mitjançant l’expressió:  
Temps [s] = Valor Resistència [Ω] * Capacitat del condensador [F] 
En el nostre cas: 











Per tant, sabent que en repòs l’habilitació ens donaria un nivell alt, es va 
definir la lògica del sistema. Per això es va utilitzar la segona part dins d’aquest 
circuit d’habilitació que es mostra en la figura 4.11. 
 
Figura 4.11. Conjunt lògica sistema habilitació de senyals. 
Aquest circuit constava d’una part on es deixaria habilitar l’emissió de 
senyals de control mitjançant una porta OR. Aquesta presenta la següent taula 
de la veritat i símbol representats a la figura 4.12: 
 
 









D’aquesta forma i sabent que en repòs la senyal d’habilitació em dóna un 
nivell de tensió alt (tal i com hem explicat en l’apartat de les resistències pull-up), 
al prémer el polsador d’habilitació de la PCB, voldrem habilitar l’emissió dels 
senyals de control. Per tant,  sabent que al polsador ens dóna un nivell de tensió 
baix (0), sempre i quan aquesta condició es compleixi, i de la mateixa forma es 
compleixi que un senyal de control que utilitzarem com a variable de Matlab i que 
connectarem com a sortida de la plataforma de connexions de la dSPACE (amb 
el valor negat de la senyal d’error dels divers) sigui (0), la porta OR rebrà dos 
entrades de tensió a nivell baix (0), i deixarà passar un nivell baix, tal i com hem 
pogut observar en la seva taula de la veritat. En qualsevol moment, que algunes 
d’aquestes condicions no es compleixi, i per tant, alguna de les tres potes de 
l’integrat de la porta lògica OR, rebi un nivell de tensió alt, 1, aquest no passarà 
un nivell baix 0. Cal esmentar que hem utilitzat un integrat de tres potes ja que 
era del què es disposava i per tant, per complir la condició imposada, hem 
connectat la tercera pota de l’integrat a terra o nivell baix 0. 
A continuació es mostra el circuit explicat anteriorment en la figura 4.13. 
 
Figura 4.13. Circuit de la porta OR. 
Una vegada sabem que a la sortida de la porta OR obtenim, si volem 
habilitar l’emissió de senyals de control, un nivell baix 0,  per a implementar la 
lògica del sistema, una bàscula o flip-flop de tipus RS (“set and reset”). Aquesta 










Figura 4.14. Flip-Flop JK de tipus RS. 
Aquesta es tracta d’una bàscula de tipus JK que segueix la següent operativa 
(figura 4.15) 
 
Figura 4.15. Taula de la veritat del flip-Flop JK de tipus RS. 
Així doncs, l’estat de la bàscula es canviarà mitjançant els dos polsadors 
anteriors que combinaran els estats de Set i Clear. 
Seguidament, ens trobem amb un integrat (figura 4.16) que funciona com 
a buffer de línia de corrent. Aquest circuit reprodueix a la seva sortida el senyal 
d’entrada i permet proporcionar alts valors de corrent, fent que la sortida de la 
bàscula no hagi de bifurcar-se en 6 senyals per als IGBT’s. 
 










D’aquesta forma s’han connectat les sortides Q de la bàscula a tres portes 
de l’integrat per tal de que cada senyal correspongui a cadascuna de les 
branques del pont en H. A més, a nivell de control s’han col·locat a la sortida 
negada Q’, dos díodes LED, un verd que indica que els senyals d’activació estan 
habilitats i un de vermell que estan inhabilitats. Aquesta etapa de l’esquema es 
pot apreciar en la figura adjacent 4.17. 
 
Figura 4.17. Part final del circuit d’habilitació dels senyals d’emissió. 
 
 Una vegada implementada les condicions d’habilitació de l’activació 
dels IGBT’s, es va dissenyar el circuit de l’emissió dels senyals (SE) de 










Figura 4..18. Circuit de l’emissió dels senyals de control. 
 
D’aquesta forma els senyals d’habilitació de les línies del pont en H, 
senyals Enable_L1, Enable_L2 i Enable_L3 es van connectar, juntament amb el 
senyal de control de la commutació de les portes dels IGBT’s (corresponents als 
1 o 0 digitals de la modulació de la PWM), a un total de dos integrats que 
funcionaven, cadascun, com a quatre portes AND.  
Aquesta porta presenta el següent símbol i taula de la veritat representats a la 
figura 4.19: 
 










Per tant, mitjançant la connexió: 
 Enable_L1 amb els senyals S1 i S2. 
 Enable_L2 amb els senyals S3 i S4. 
 Enable_L3 amb els senyals S5 i S6. 
S’aconseguirà enviar un nivell alt de tensió o 1 digital a la Gate dels IGBT’s, 
sempre i quan, haguem habilitat la seva activació emprant el circuit explicat 
anteriorment. L’etapa que presenta aquesta condició d’emissió és la mostrada en 
la figura 4.20. 
 
Figura 4.20. Portes quàdruples AND. 
Per tal de dur a terme l’emissió dels sis senyals en fibra òptica, s’han 
connectat les sortides de les portes AND uns components de la família dels 
drivers que recomanen els fabricants dels connectors de la fibra òptica tal i com 











Figura 4.21. Conjunt drivers-connectors fibra òptica. 
Aquests drivers tenen dues sortides, per tant, en necessitarem tres drivers 
pels sis senyals que accionaran els dotze transistors (figura 4.22). 
 
Figura 4.22. Esquema interior drivers fibra òptica. 
Recopilant el sistema d’emissió de la fibra òptica podem veure que si jo 
introdueixo un 1 digital a un senyal d’emissió SE i està habilitada l’emissió 
d’aquest mitjançant el sistema d’habilitació,  a l’entrada dels drivers entraran dos 
1 digitals, aquests donaran corrent a la base del transistor npn i farà que es 










D’aquesta forma no s’aplicarà cap corrent a la base del npn del receptor i 
s’alimentarà la sortida mitjançant una tensió i una resistència, obtenint a la 
sortida (col·lector del transistor del receptor) un 1 digital. El principi de 
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Figura 4.23. Taula de funcionament del sistema d’emissió de fibra òptica. 
 El color blau mostra les combinacions que mai es podran donar ja 
que la alimentació Vcc, que s’utilitza per a comparar en la entrada 
del driver,  mai pot ser 0. 
 El color verd indica les dues combinacions (remarcades en 
negreta) que es poden enviar (SE), un 0 o 1 digital. 
 
Finalment, si observem els connectors de fibra òptica, aquests no deixen de ser 
connectors que contenen a l’interior un díode LED que transmet intensitat 
mitjançant un cable, la qual, es rebuda al connector receptor. La configuració del 












Figura 4.24. Esquemàtic del connector de recepció d’error de la S-TRANSMITTER. 
4.1.4 Cerca de components no obsolets, creació dels respectius footprints i 
símbols 
Simultàniament amb el punt anterior, es va anar realitzant aquesta part del 
treball. Aquesta es basava en què a mesura que s’anava desenvolupant 
l’esquemàtic, s’anaven creant els símbols per a aquest i realitzant els footprints 
de la PCB amb els diversos tipus de package dels components integrats o 
passius que incorporà el circuit imprès (encapsulats de muntatge superficial o 
SMD, de forat passant o DIP...) i que no es trobaven obsolets en el mercat o no 
recomanats per a nou dissenys. 
Per a la realització dels footprints es va utilitzar tots aquells footprints que eren 
recomanats pel fabricant i, en aquell cas que no es disposava d’aquest, es va 
utilitzar el software “Library Expert”. Aquest software requeria la introducció de  
totes les mesures físiques dels components crítiques per a la soldadura d’aquest 
sobre el circuit imprès i et retornava unes amplades de PAD1 o diàmetres de vies 
que es recomanava segons un estàndard de creació de plaques base (IPC2) 
contemplant característiques de toleràncies de fabricació dels components, 
densitats de components (Most, Nominal or Least Material Condition) i tipus de 
soldadura en funció de la màscara antisoldant (SMD, NSMD3). En la figura 4.25 
es mostra una comparativa entre els tipus de soldadura: 
1-PAD=Regió de coure que queda descoberta per a la soldadura dels components sobre la PCB. 
2-IPC=Association Connecting Electronics Industries. 










Figura 4.25. Comparativa tipus de soldadura sobre PCB. 
A la figura 4.26 es mostra un exemple del software utilitzat per a la realització de 
footprints no recomanats pel fabricant: 
 
Figura 4.26. Exemple de realització de footprints amb el software Library Expert. 
Una vegada s’havien calculat les mesures dels PAD’s i els pitchs1 corresponents 
es van exportar els footprints d’un software a l’altre i es van adequar a la 
metodologia emprada de Mechanicals2  en Altium (figura 4.27). 
1-Pitch=Distàncies mínimes entre pads d’un component. 











Figura 4.27. Exemple de realització de footprints amb el software Library Expert. 
4.1.5 Realització del layout del circuit integrat 
En aquesta part del projecte mitjançant el software Altium es va definir l’stack-
up1 del fabricant que anava a produir la placa base amb els diversos gruixos de 
les capes de la PCB tal i com es mostra a la figura 4.28. 
 
Figura 4.28. Stack-up de la PCB S-TRANSMITTER. 
Com podem observar a la imatge anterior, l’stack-up escollit d’una PCB que sol 
ser estàndard, d’uns 1,6mm ±10% consta de les següents capes: 
 Una làmina d’antisoldadura o solder mask d’un grossor de 14µ. Aquest 
element brinda una protecció contra agents externs que afavoreixen la 
corrosió.  










 Una làmina de coure superior (cara top) d’un grossor de 37µ, de les quals, 
20µ són de l’espessor del coure i 17µ del metal·litzat final anticorrosiu 
amb alumini-or. 
 Un “core“ de grossor d’unes 1,5µ. Aquest està forma pel conglomerat de 
la fibra de vidra que proporciona la rigidesa a la PCB a part del material 
dielèctric que funciona com a aïllant entre les làmines de coure de la Top i 
la Bottom. 
 Una làmina de coure inferior (cara bottom) d’un grossor de 37µ, que, al 
igual que amb la cara superior o top, consta de 20µ de l’espessor del 
coure i 17µ de l’acabat. 
Seguidament es va fer un update dels components que s’havien creat a les 
llibreries i es va fer un bolcat des de l’esquemàtic a l’arxiu PCB dins del software 
de tal manera que tots els components i nets1 van ser importades.  
A continuació, amb tots els components sobre la PCB i definida una mecànica 
aproximada de la placa base, es va realitzar un pre-placement2 inicial i, una 
vegada acabat, es va començar amb el traçat de les pistes. 
Per a aquesta fase es van definir inicialment unes regles de disseny (figura 4.29) 
característiques que imposaven característiques del disseny com eren separació 
de components, ampla mínim de pista, separacions de pista, operatives de 





1-Nets=conjunt de relacions que uneixen tots els components electrònics de la PCB. 
2-Pre-placement=col·locació inicial del components sempre haver començat el routing. 












Figura 4.29. Regles de disseny d’Altium sobre PCB. 
 
Finalment es van traçar totes les pistes contemplant consideracions de disseny 
de plaques com són evitar els angles de 90º en coure per a evitar efectes punta 
(densitat de càrregues en zones específiques), col·locar els condensadors de 
desacoblament molt propers al pin d’alimentació per a reduir la inductància en el 
comportament d’aquests per tal de minimitzar l’àrea que ha de recórrer la 
corrent, fer passar l’alimentació sense loops1 de corrent, etc. 
Tot seguit de la figura 4.30 a la 4.33 es mostren imatges sobre alguns dels 































Figura 4.32. Exemple de col·locació de condensadors de desacoblament. 
 
 










4.1.6 Aplicació del Design for Manufacturing i producció de la PCB 
Una vegada acabat el disseny de la PCB amb Altium, abans d’exposar els arxius 
Gerbers1 i NC-Drills2 necessaris per a la producció d’aquesta, de la mateixa 
manera que es va fer parcialment per a definir una part d’aquelles regles de 
disseny, es van reaplicar aquelles regles relacionades amb les toleràncies 
mínimes de fabricació i límits de producció corresponents amb aquella empresa 
on s’havia decidit que s’anava a produir (PCBpool, LabCircuits, Eurocircuits, 
Medyp, 2Cisa, Cistelaier...). Aquests requeriments els podem trobar de la figura 
4.34 a la figura 4.38. 
 
Figura 4.34. Especificacions de forat mínim sobre la superfície de la PCB. 
 
1-Gerbers=Arxius universals amb la informació essencial sobre les capes per a produir una PCB. 











Figura 4.35. Especificacions per al marcatge de components amb serigrafia. 
 
 











Figura 4.37. Especificacions d’anular ring o corona mínima. 
 
 











Una vegada aquestes estaven contemplades, es va passar un DRC1 de la PCB 
(figura 4.39). En ella apareixen reflectides totes les comprovacions que es 
realitzen una vegada acabat el layout de la PCB i que es programen en les rules 
d’Altium tal i com hem esmentat anteriorment a les etapes inicials del disseny del 
layout. Així doncs es van modificar aquells errors i petites qüestions que es van 




Figura 4.39. DRC parcial de la PCB S-TRANSMITTER. 
 
D’aquesta forma la placa base estava finalitzada per a poder començar amb la 
segona part del circuit imprès. 
 
 










4.1.7 Alternativa d’aplicació de la PCB S-TRANSMITTER I en altres PCB’s de 
convertidor multinivell 
Tal i com hem explicat anteriorment, a la PCB del convertidor del 
laboratori es produeix la negació de la senyal d’emissió que van als IGBT’s i per 
això hem d’utilitzar dos senyals de control per als quatre transistors de la branca 
del pont en H.  
Durant l’etapa de disseny de l’esquema de la S-TRANSMITTER I, també 
es va estudiar el cas de realitzar una altra placa amb les mateixes funcions però 
que hagués d’incorporar els senyals que s’enviaven als quatre transistors de la 
branca. Així doncs, tal i com hem explicat a l’apartat de fonaments teòrics, mai 
poden estar connectats els transistors complementaris. D’aquesta forma es va 
dissenyar un circuit que creava un de temps entre la desactivació d’un transistor i 
l’activació del complementari (figura 4.40) 
 
 












En primer lloc, partint del senyal elèctric provinent del sistema de control 
es genera un senyal complementari mitjançant una porta NOT simple. Per tal de 
minimitzar els retards hauríem d’utilitzar una porta CMOS de gran velocitat però 
compatible amb lògica TTL.  
Seguidament es generaria el temps mort. Aquest prové de comparar en 
una porta AND el senyal original amb el mateix senyal endarrerit un temps 
determinat. D’aquesta forma aconseguim endarrerir l’activació del transistor però 
no la desactivació, la qual és instantània. L’endarreriment del senyal s’escolliria 
mitjançant un integrat que produeix de “delay” (el component en qüestió és el 
DS1100 del fabricant Maxim Integrated). En aquest s’enredereixen les senyals 
digitals d’entrada en cinc temps diferents: 100 ns, 200 ns, 300 ns, 400 ns i 500 
ns. El temps escollit es pot seleccionar mitjançant jumpers. 
Una vegada creats els polsos amb els temps morts incorporats, aquests 
es comparen amb si mateixos per cerciorar-se de què s’envia el que volem i això 
es compara amb el senyal de “enable” i es segueix la metodologia explicada en 
l’apartat anterior (aquest total de quatre comparacions es pot realitzar amb la 
mateixa porta lògica que s’ha utilitzat a la S-TRANSMITTER I). D’aquesta forma 
es pot crear les 6 senyals de control dels IGBT’s per a cada branca garantint la 












4.2 Realització de la PCB S-TRANSMITTER II 
Es tracta de la segona part de la PCB S-TRANSMITTER. En aquesta 
estaran totes les connexions relacionades amb el tema de sensat d’intensitats i 
tensions del convertidor multinivell. La metòdica emprada ha estat la següent: 
 Estudi i aprofundiment en els conceptes relacionats amb els fonaments 
teòrics  
 Cerca d’informació i desenvolupament d’esquemàtics 
 Cerca de components no obsolets, creació dels respectius footprints1 i 
símbols i extracció de la Bill of Materials1 (BOM) general 
 Realització del layout del circuit integrat  
 Creació de la documentació per a la fabricació del circuit imprès 
 Soldadura de Components Electrònics sobre les dues parts de la placa 

































4.2.1 Estudi i aprofundiment en els conceptes relacionats amb els fonaments 
teòrics 
A part d’haver repassat conceptes per al disseny que també incloïa la PCB 
S-TRANSMITTER I, es va repassar i aprofundir en tots aquells conceptes 
vinculats als temes dels sensors de corrent i tensió (tipus, formes, aplicacions...), 
temes d’acondicionament de senyal, ajust d’offset, adaptació de rangs, etc. 
4.2.2 Cerca d’informació i desenvolupament d’esquemàtics 
Per tant, coneixent les especificacions i característiques dels sensors que 
disposaven i de la forma de connexió que teníem per a obtenir aquestes 
mesures amb la dSPACE, es va realitzar l’esquemàtic de la segona part de la S-
TRANSMITTER. Aquest estava format per les següents parts:  
 
 Un connectar d’alimentació de tres pins per a alimentar la PCB a ±15V 
ja que els sensors havien d’estar alimentats a aquesta tensió. Com 
podem veure en la figura 4.41, aquesta tensió d’entrada va 
complementada amb els seus respectius condensadors per a reduir 
les oscil·lacions i fer-la  lo més constant possible. 
 









 Un convertidor d’alimentació DC-DC (figura 4.42) per a alimentar els 
drivers d’emissió de senyal.  Sabent que els sensors havien d’estar 
alimentats a ±15V i que un driver que posteriorment explicarem 
requeria una altre alimentació de ±15V però amb una massa diferent 
(provinent de la dSPACE), es va decidir extreure de l’alimentació 
principal i dels sensors uns altre ±15V per a alimentar la segona part 
del circuit.  
 
Figura 4.42. Convertidor DC-DC (±15V-±15V) de la PCB S-TRANSMITTER II. 
En aquest cas com podem veure també es van utilitzar condensadors per 
a la nova tensió a la sortida del convertidor. A més, ja podem apreciar 
com bé s’ha indicat anteriorment que disposarem de dues masses. 
 Vuit configuracions com la que es mostra en la figura 4.43:
 










Cadascuna de la configuració anterior aplicada per a tots els senyals 
que mesurem: 
 Les tensió de cadascuna de les fases.  
 Les intensitats de cadascuna de les fases.  
 Les tensions del condensadors que constitueixen el bus de 
continua. 
Aquesta configuració està bassada en un driver d’aïllament, el qual es 
tracta d’un integrat de tipus DIP que li falten terminals del propi integrat 
per tal de mantenir una separació entre un pla de massa i l’altre. Això es 
podrà apreciar més endavant en l’apartat de la “realització del layout del 
circuit integrat”. Tot i així a l’hora d’aplicar els condensadors de filtratge 
per a la senyal es van seguir les recomanacions sobre alimentació i 
integritat de la senyal del fabricant mostrades en la figura 4.44: 
 









Pel que fan les resistències de 100Ω col·locades a la porta d’entrada 
dels drivers de fibra òptica, cal dir que aquestes s’han col·locat amb la 
següent intenció: 
 En el cas dels sensors de voltatge, aquests podem veure que 
ens donen, tal i com s’ha d’escrit en l’apartat del “Convertidor 
Multinivell del Laboratori”, per a una tensió de 500 volts, una 
corrent de 50 mA. D’aquí podem extreure que per a un bus de 
600 volts de contínua obtindrem 60 mA i que per tant, per 
obtenir una mesura sensada de 6 volts per a aquests 600, 
s’haurà de col·locar una resistència de 100 Ω. En la imatge 4.45 
podem veure una part de la fulla de característiques d’aquest 
sensor: 
 
Figura 4.45. Característiques elèctriques dels sensors ABB VS 500B. 
 En el cas dels sensors de corrent, aquests podem veure en un 
extracte del seu datasheet (figura 4.46) que a 200 A ens dona 
una corrent de 100mA. 
 










Aquest corrent de 200A és massa gran ja que salten les 
proteccions de la placa del convertidor. Així doncs, se li ha 
donat 4 voltes al cablejat per a reduir l’escala. D’aquesta 
manera tenim al primari que 50A (200A÷4voltes) ens donen els 
100mA. Per tant, si tenim 25A ens donaran 50mA i si 
col·loquem una resistència de 100 , obtindrem un voltatge 
sensat de 5V per a una corrent de 25A. 
Seguidament del driver d’aïllament trobem el conjunt  resistència i 
díodes Zener enfrontats (figura 4.47). 
 
Figura 4.47. Protecció de dSPACE i adequació de rang de voltatge. 
 
Aquests s’han incorporat ja que si mirem el datasheet del driver (4.48), 
la sortida ens pot donar en un rang de tensió nominal de ±12V i no volem 
que el valor a llegir sigui major de 10V, per tant, per protecció s’ha 
col·locat els Zeners per a limitar la tensió de sortida a 10V.  
 










D’altre banda la resistència està col·locada per a què a la dSPACE no 
hi arribi una corrent molt gran que pugui fer malbé la circuiteria externa. 
Finalment, també utilitzarem vuit connectors del tipus BNC que 
connectarem a la placa de connexions CP1103 de la dSPACE per a 
realitzar la lectura dels senyals realitzats (figura 4.49). Aquests no deixen 
de ser un connector amb un pin per al senyal i altres pins que van 
connectats al pla de massa de la dSPACE. 
 
Figura 4.49. Connectors BNC per a transmissió dels senyals sensats. 
4.2.3 Cerca de components no obsolets, creació dels respectius footprints i 
símbols i extracció de la Bill of Materials (BOM) general 
Cal destacar que com també es va fer en la S-TRANSMITTER II, tots 
aquells 3Ds en format (.step) emprats per al disseny del footprints eren els de la 
pàgina web del fabricant oficial si es disposava (com es tractava del cas de 
connectors o integrats) o, d’altra banda, de pàgines de disseny mecànic on es 
trobaven els arxius gratuïtament de components molt emprats en electrònica 
com podien ser els condensadors de desacoblament amb una característica 











A continuació es mostra en la imatge 4.50 les explicacions sobre els 
diversos arxius de disseny: 
 
Figura 4.50. Documentació en pàgina de fabricant de components. 
 
Al igual que aquells arxius de disseny mecànic que acompanyaven els 
plànols amb extensió (dxf) que contenien els detalls d’algunes parts dels 
connectors que no estaven ben definides o detallades. D’aquesta forma a l’hora 
de realitzar el layout de la PCB tot tindrà una sèrie de talls claus per tal 
d’entendre de forma clara i amb la major facilitat possible, la disposició i el 










Seguidament presentem un exemple sobre els diversos arxius d’un 
component en relació al seu footprints (figues 4.51 a 4.53). 
 




Figura 4.52. Arxiu 3D (.step) bolcat a Altium Designer. 
 










Una vegada definits tots els components que s’anaven a emprar a la PCB, 
es va crear la Bill of Material general que englobava tots aquells components que 
formaven part del disseny de la placa.  
En ella es plasma la informació següent: 
 En el cas de components no passius (resistències, condensadors, 
díodes...), és a dir, integrats, connectors, convertidors... s’indica la 
informació relacionada amb els proveïdors de components i les 
seves referències internes (Manufacturer /Manufacturer Part 
Number), amb el Subministrador i la seva referència interna internes 
(Supplier / Supplier Part Number), la quantitat d’un mateix tipus de 
component, la referència interna de cada component sobre placa (la 
qual es podrà observar sobre la serigrafia en el circuit imprès), el 




 En el cas de components passius es mostra tota la 
informació anomenada anteriorment, excepte en les resistències i 
dos tipus de condensadors, els quals, han estat reaprofitats del 
laboratori d’electrònica. A més, també s’indica el valor que presenten 
en funció del tipus de component. (10uF,15KΩ...). 
 
Així doncs, la BOM creada a partir del llistat de components utilitzats en la 















Figura 4.54. BOM conjunta de la PCB S-TRANSMITTER. 
4.2.4 Realització del layout del circuit integrat 
A part de seguir tots aquells procediments explicats anteriorment, també s’ha 
intentat dissenyar aquest circuit imprès de la forma més simètrica possible, 
agrupant els sensors , buffers d’aïllament i connectors de sortida (bnc) en línia 
recta i ordenats per les mesures on s’apliquen per tal de facilitar la comprensió 
visual de la pcb.  
Cal afegir també que en aquest cas s’ha seguit la única recomanació de 
layout trobada pel fabricant fins al moment, tot i ser aplicada a les  
característiques de la nostre placa base en qüestió (bicapa, sense plans interns 




Footprint Designator Quantity Value Price Manufacturer Manufacturer Part Number Supplier
Supplier Part 
Number
LED_GREEN D1 1 0,338 € Kingbright L-53SGD-5V RS 247-1482
LED_RED D2 1 0,338 € Kingbright L-53SGD-5V RS 247-1482
RES100-2P R9, R11, R13, R15, R17, R19, R21, R23 8 100
CAPC1210-100nF C1, C5, C6, C7, C8, C9, C10, C11, C12, C13, C15, C17, C19, C20 14 100nF
CAPTH-100nF C3, C4 2 100nF
CAPAE-10uF C2, C14, C16, C18, C21 5 10uF
DIOZ-2P DZ1, DZ2, DZ3, DZ4, DZ5, DZ6, DZ7, DZ8, DZ9, DZ10, DZ11, DZ12, DZ13, DZ14, DZ15, DZ16 16 10V 0,304 € Magnatec BZX85C10V RS 812-465
RES15K-2P R7, R8 2 15K
CAPTH-1UF
C22, C23, C24, C25, C26, C27, C28, C29, C30, C31, C32, C33, C34, 
C35, C36, C37, C38, C39, C40, C41, C42, C43, C44, C45, C46, C47, 
C48, C49, C50, C51, C52, C53
32 1uF 0,494 € EPCOS B32529C0105K RS 712-3719
RES261-2P R10, R12, R14, R16, R18, R20, R22, R24 8 261
RES82-2P R1, R2, R3, R4, R5, R6 6 82
HFBR-X521Z J1, J2, J3, J4, J5, J6/J7 6-1 10,71 € Broadcom HFBR-1521Z/ HFBR-2521Z RS 171-1600/446-150
CN-2P J8 1 0,752 € TE Connectivity 282841-2 RS 710-0362
CN-15P J9 1 3,16 € Wurth Elektronik 618015231121 RS 771-8323
CN-2P_SENSORS J10, J11, J12, J13, J14, J15, J16, J17 8 0,712 € Phoenix Contact 1731721 RS 189-5966
CN-2P_BNC J18, J19, J20, J21, J22, J23, J24, J25 8 2,59 € TE Connectivity 1-1337542-0 RS 512-1203
CN-3P-15V J26 1 2,12 € Phoenix Contact 1704936 RS 803-0605
SWITCH-TP33P008000 S1, S2 2 4,42 € Apem TP33P008000 Mouser Electronics 642-TP33P008000
OR-SN74AHC1G32DCKT U1 1 0,246 € Texas Instruments SN74AHC1G32DCKT RS 660-7351
FLIP-FLOP_JK-74HCT109N U2 1 1,042 € NXP 74HCT109N RS 791-8769
BUFFER-74ABT125N U3 1 0,60 € NXP Semiconductors 74ABT125N RS 177-5913
AND-SN74AHCT08PW U4, U5 2 0,24 € Texas Instruments SN74AHCT08PW RS 663-1225
DRIVER-SN75452BP U6, U7, U8 3 0,80 € Texas Instruments SN75452BP RS 649-302
TRACO_DIP-24 U9 1 15,50 € TRACOPOWER TEN 3-1223 RS 217-6711














Figura 4.55. Recomanació de Layout del fabricant del buffer d’aïllament. 
 
4.2.5 Creació de la documentació per a la fabricació del circuit imprès 
Una vegada s’havien contemplat totes les correccions (es va tornar a 
passar un DRC una vegada acabada la segona part de la PCB) es van crear els 
arxius necessaris per a la producció d’aquesta (Gerbers i  NC-Drills) juntament 
amb un conjunt de PDF’s que contenien informació característica varia sobre la 
PCB.  
Aquesta es pot  trobar a la carpeta anomenada “Manufacturer_Data” i 










 Els arxius Gerbers (figura 4.56) consistien en la informació 
redundant per a la fabricació de la placa base (situació del coure, 




Figura 4.56. Arxius Gerbers per a la producció de la S-TRANSMITTER. 
 Els arxius NC Drills (figures 4.57 i 4.58) són dos documents en bloc 
de notes on podem trobar un mapa de la posició de tots els forats 
que presenta la nostre PCB, distingeixin entre grandàries de tall i 
tipus de forats (platejats o no platejats). Aquests són interpretats 
pels proveïdors de la PCB, els quals, segons les seves limitacions, 
aplicaran un tipus o un altre de trepant per a aconseguir una 
grandària final de forat. En el cas del nostre proveïdor, el forat a 
produir mínim és de 0,25 ja que 2-Cisa no compta amb la 
tecnologia de foradat per làser i, per tant, ha d’aplicar una broca de 
0,3 mm per a aconseguir el final forat de 0,25mm. 
 











Figura 4.58. Coordenades dels forats per la producció de la S-TRANSMITTER.  
 
 
 Els arxius PDF’s que engloben tota la informació rellevant de la 
PCB i es distingeixen en funció del tipus de dades que aporta 




Figura 4.59. Vista 3D top de la S-TRANSMITTER. 
 











Figura 4.61. Contorns i dimensions de la S-TRANSMITTER. 
 
 
Figura 4.62. Tipus de forats i característiques. 
 
Figura 4.63. Assemblatge final de top la S-TRANSMITTER. 
 










Aquests arxius definitius es van enviar al manufacturer i es va rebre un 
conseqüent pressupost orientatiu de 380,76€ per a produir a 2-Ci les PCB’s 
segons la comanda realitzada (figura 4.65). 
 










4.2.6 Soldadura de Components Electrònics sobre les dues parts de la placa 
Una vegada es disposava de la placa base, es van separar les plaques 
mitjançant una fresadora i es van preparar tots els components d’aquesta, que 
van ser soldats contemplant el format dels PAD’s i vies de soldadura com a 
NSMD ja que es va estipular que era la forma més òptima de soldar un 
component sobre un circuit imprès (coincideix amb la metodologia més actual a 
la indústria electrònica) i tenint en compte els possibles creuaments elèctrics, 
sobre tot amb aquells components amb  “pitchs” molt petits.  
Cal destacar que a l’hora de realitzar el muntatge de la S-TRANSMITTER II 
no es va disposar del connector de 3 pins amb el que es va comptar per motius 
temporals, per tant, a l’hora de realitzar la posta en marxa del sistema es van 
soldar uns cables provisionals a les entrades d’alimentació de ±15V i GND. 
En les figures següents (4.66.1-4.71) podem observar imatges de les 
plaques abans i després de ser soldades: 
 






































































5.1 Funcionament SPWM 
L’anomenat PWM Sinusoïdal (Sinusoidal-Pulse-Width Modulation) es bassa 
en la generació de tres senyals de control per a les bases dels interruptors 
controlats que formen un convertidor trifàsic de dos nivells.  
Aquest mètode implica la comparació d’una senyal portadora triangular 
amb amplitud i freqüència fixes amb tres senyals de modulació sinusoïdals 
desfasats 2/3π (120º) cadascun.  La sortida en forma de polsos resultant o PWM 
resultant, segueix a la senyal de referencia i així es generaran els senyals de 
control de la commutació dels semiconductors del convertidor.  
Podem veure doncs en la figura 5.1 que si la senyal sinusoïdal esta per 
sobre de la portadora triangular, aquet tindrà un valor alt i que si en canvi queda 
per sota, el pols tindrà un valor baix. 
 
Figura 5.1. Sinusoidal-Pulse-Width Modulation. 
La imatge de la figura anterior és un extret d’un projecte de la universitat de 











La freqüència del senyal de referència determina la freqüència de sortida  
de l'inversor, i la seva amplitud es controla mitjançant l'índex de modulació ma. 
D’aquesta forma també es controla la tensió eficaç de sortida. A més, el nombre 
de polsos per semicicle depèn de la freqüència de la portadora.  
La relació de modulació d’amplitud ve donada per l’índex de modulació: 
݉ܽ ൌ ܸܿ݋݊ݐݎ݋݈ܸݐݎ݅  
On sabem que: 
 Vcontrol és la amplitud de pic de la senyal de control. 
 Vtri és el pic de l’ona portadora triangular.  
D’altra banda, la relació de modulació de freqüència és: 
݂݉ ൌ ݂ݏ݂1 
On sabem que: 
 La freqüència de la forma d’ona triangular estableix la freqüència de 
switch de l’inversor “fs” (la qual es manté constant). 
 f1 és la freqüència de sortida desitjada. 
D’aquesta forma, per a un índex de modulació d’amplitud menor a la unitat 
(ma<1), s’opera en el rang lineal de l’inversor, i el voltatge pic de la component 
de freqüència fonamental de voltatge de sortida preserva una relació lineal entre 












5.2 Aplicació SPWM per a un convertidor multinivell 
Una vegada vist el funcionament de la modulació SPWM, cal destacar la 
variant que s’aplica als convertidors multinivell. Si bé en la modulació sinusoïdal 
SPWM es realitzava amb només una senyal portadora triangular on els pols 
resultants podien estar a nivell baix o alt, en un convertidor de tres nivells com és 
el cas del laboratori, s’empraran dues senyals triangulars portadores en fase, 
d’aquí que aquesta modulació s’identifiqui per IPD o “In Phase Disposition” 
(figura 5.2 extreta de l). 
 
Figura 5.2. Modulació SPWM-IPD per a un convertidor multinivell 
Cal esmentar que la imatge mostrada és un extret de la tesis doctoral 
referenciada a la bibliografia anomenada “Control Techniques for Multilevel H-










La metodologia a aplicar per a seguir creant els senyals de porta per als 
interruptors controlats és la següent: 
 Si la sinusoïdal es troba per sobre de les dues portadores, el nivell 
de tensió del pols serà Vdc/2. 
 Si la sinusoïdal es troba entre mig de les dues portadores, el nivell 
de tensió del pols serà 0. 
 Si la sinusoïdal es troba per sota de les dues portadores, el nivell de 
tensió del pols serà -Vdc/2. 
En general s’accepta que aquest mètode presenta una distorsió harmònica 
més baixa en índexs de modulació més alts respecte d’altres configuracions 
SPWM  per a convertidors multinivell com seria el cas de la SPWM amb 
portadores desfasades (In Phase Opposition Disposition). D’aquesta forma es 















































A continuació es mostrarà una representativa d’aquelles dues coses més 
representatives que han suposat un impacte econòmic en el projecte, sense 
comptar amb altres gestos com cablejat, gestos de soldadura de components, 
etc. 
6.1 Pressupost PCB 
Una vegada realitzat el anàlisis previ del circuit a fabricar per part del 
proveïdor es va entregar un pressupost definitiu que era semblant al estipulat 
mitjançant la web de caràcter provisional i orientatiu.  
Així doncs el preu final (figura 6.1) consta d’un preu unitari per placa de 
circuit imprès de 97,12€ amb unes despeses varies de creacions de prototips de 
69€ que formen un total de 360,36 €  i al aplicar l’IVA del 20% corresponent, 
aquest es consolida en un total de 436,04€. 
 










6.2 Pressupost dels components 
En aquest apartat es definiran tots els preus totals (figura 6.2) d’aquells 
components que van sobre la PCB i que consoliden el circuit dissenyat per al 
muntatge del convertidor i que per tant s’han hagut de comprar si no estaven al 
laboratori (excepte el preu de resistències i dos tipus de condensadors que s’ha 
posat un preu temptatiu basat en components reals que es venen actualment de 




Figura 6.2. Pressupost components de la S-TRANSMITTER a 2-Cisa. 
 
Footprint Designator Quantity PREU INDIVIDUAL
PREU PER TIPUS 
DE COMPONENT PREU TOTAL
LED_GREEN D1 1 0,338 € 0,338
LED_RED D2 1 0,338 € 0,338
RES100-2P R9, R11, R13, R15, R17, R19, R21, R23 8 0,021 € 0,168
CAPC1210-100nF C1, C5, C6, C7, C8, C9, C10, C11, C12, C13, C15, C17, C19, C20 14 0,292 € 4,088
CAPTH-100nF C3, C4 2 0,253 € 0,506
CAPAE-10uF C2, C14, C16, C18, C21 5 0,512 € 2,56
DIOZ-2P DZ1, DZ2, DZ3, DZ4, DZ5, DZ6, DZ7, DZ8, DZ9, DZ10, DZ11, DZ12, DZ13, DZ14, DZ15, DZ16 16 0,304 € 4,864
RES15K-2P R7, R8 2 0,041 € 0,082
CAPTH-1UF
C22, C23, C24, C25, C26, C27, C28, C29, C30, C31, C32, C33, C34, 
C35, C36, C37, C38, C39, C40, C41, C42, C43, C44, C45, C46, C47, 
C48, C49, C50, C51, C52, C53
32 0,494 € 15,808
RES261-2P R10, R12, R14, R16, R18, R20, R22, R24 8 0,026 € 0,208
RES82-2P R1, R2, R3, R4, R5, R6 6 0,015 € 0,09
HFBR-X521Z J1, J2, J3, J4, J5, J6/J7 7 10,71 € 74,97
CN-2P J8 1 0,752 € 0,752
CN-15P J9 1 3,16 € 3,16
CN-2P_SENSORS J10, J11, J12, J13, J14, J15, J16, J17 8 0,712 € 5,696
CN-2P_BNC J18, J19, J20, J21, J22, J23, J24, J25 8 2,59 € 20,72
CN-3P-15V J26 1 2,12 € 2,12
SWITCH-TP33P008000 S1, S2 2 4,42 € 8,84
OR-SN74AHC1G32DCKT U1 1 0,246 € 0,246
FLIP-FLOP_JK-74HCT109N U2 1 1,042 € 1,042
BUFFER-74ABT125N U3 1 0,60 € 0,6
AND-SN74AHCT08PW U4, U5 2 0,24 € 0,48
DRIVER-SN75452BP U6, U7, U8 3 0,80 € 2,4
TRACO_DIP-24 U9 1 15,50 € 15,5






































A continuació es presentaran tot el seguit de consideracions experimentals 
que s’han obtingut en el laboratori a l’hora de dur a terme la posta en marxa del 
muntatge del convertidor multinivell. 
Disposant de la PCB es va realitzar una comprovació  elèctrica de 
l’alimentació de la placa base (possibilitat de curtcircuit i alimentació individual 
d’integrats) i el seu funcionament a nivell de fiabilitat de senyals mitjançant un 
tèster i un oscil·loscopi. 
Una vegada assegurada aquesta continuïtat, tal i com mostren les figures 
7.1 i 7.2, es va comprovar el correcte funcionament de la fase d’habilitació 
d’emissió on es creen els senyals d’enable per al circuit d’emissió amb fibra 
òptica, podent comprovar doncs que aquests responien correctament amb l’ús 
dels interruptors. 
 













Figura 7.2. Estat OFF d’emissió de senyals de control. 
 
Seguidament un cop cerciorat el funcionament de l’etapa d’habilitació dels 
senyals d’emissió, es va simular una emissió dels senyals de la fase A del 
convertidor (SE1 i SE2), en la qual, es va poder comprovar per una banda el 
correcta funcionament de la mànega de cable creat per a connectar la dSPACE 
amb la PCB-STRANSMITTER I, i d’altra banda, el correcta funcionament de la 
PCB. El correcte funcionament ho podem trobar a les figura i 7.3. 
 










Per a implementar aquest assaig, es va generar un fitxer Matlab (figura 7.4) 
en el qual es forçava a estat alt l’emissió dels senyals SE1 i SE2 i s’enviava a la 
PCB S-TRANSMITTER mitjançant el bloc dSPACE de Simulink. Cal remarcar 
que aquest assaig posteriorment va ser realitzat per a tots els senyals d’emissió. 
 
Figura 7.4. Model de Matlab per a la comprovació dels senyals d’emissió. 
A més es va dur a terme la comprovació elèctrica de la placa dels sensors, 
comprovant que s’obtenien les tensions independents esperades de ±15V i es va  
realitzar el muntatge complet del convertidor amb les PCB’s tal i com es pot 
apreciar en les figures 7.5 i 7.6. 
 











Figura 7.6. Muntatge convertidor multinivell-STRANSMITTER 
 
Una vegada realitzat el muntatge del convertidor multinivell , cal indicar que 
a fi de realitzar diverses aplicacions amb les plaques produïdes amb el projecte 
s’hauria d’implementar una modulació SPWM com la explicada mitjançant 
Matlab i aquesta s’hauria de vincular amb el programa Controldesk, el qual faria 
d’interfície i seria útil per l’adquisició de dades. 
 
Cal destacar doncs que es va realitzar l’arxiu Simulink per a produir la 
modulació (figura 7.7) però no es va arribar a implementar l’aplicació 













Figura 7.7. Fitxer Simulink de la generació de la SPWM. 
En aquesta es pot visualitzar com es creen les senyals sinusoïdals de cada fase 
desfasades 120 graus entre elles. S’introdueix un índex de modulació en 
amplitud del 0,3, el qual, definirà l’amplitud de l’ona sinusoïdal resultant i una 
freqüència de 50 Hz, que serà la freqüència a la què obtindrem l’ona resultant.  
Així doncs el funcionament és semblant a l’explicat anteriorment en la modulació 
SPWM. En aquest cas, es compara cadascuna de les tres senyals amb 0, de tal 
forma que així sabem si estem en el semiperíode positiu o el negatiu. Una 
vegada disposem de la informació del signe de la sinusoïdal, si estem en el 
semiperíode positiu, comparem la pròpia sinusoïdal amb una portadora triangular 
i es crea el PWM pertinent. Si estem en el període negatiu, es desplaça la part 
negativa sumant-li un 1 a la pròpia sinusoïdal, i d’aquesta forma es pot comparar 
de nou amb la triangular, podent crear els polsos del semiperíode negatiu. 
A més, també es poden observar els blocs (A/D) corresponents als connectors 
bnc de la placa de connexió de la dSPACE mitjançant els quals es podria 







































La realització d’aquest projecte ha fet que s’extreguin unes conclusions 
proporcionals als objectius marcats a la introducció d’aquest i que formaven part 
del repte a assolir. Aquests estan presentats a continuació: 
 Desenvolupar un projecte alternatiu, en el qual s’ha aprofitat una 
part d’electrònica ja creada per a atorgar un caràcter diferent al 
projecte realitzat, dotant-lo de la possible aplicació per a 
generacions eòliques. 
  Consolidar aquells coneixements tant a nivell electrònics com a 
nivell de domini de softwares que s’han anat desenvolupant al llarg 
de la realització del projecte, ja sigui en el seu estudi o aplicació.  
 Reduir la distància entre el dissenyador d’un circuit imprès i el 
proveïdor d’aquestes per tal d’haver conegut conceptes importants 
que eren desconeguts prèvia realització del projecte. 
 Haver optimitzat les metodologies de treball i perfeccionat la cerca 
de material tant a nivell d’informació com a nivell tècnics. Cal 
remarcar el creixement d’eines de cerca de components per diverses 
pàgines com bé es denota a les referències bibliogràfiques. 
 Desenvolupar els objectius principals del projecte des del correcte 
disseny i creació de placa base a garantir el seu funcionament 
inicial. 
 Ampliat el coneixement en les tipologies de muntatge de 
convertidors així com els sistemes de control electrònics 
(PWM,SPWM, etc.) que existeixen. 
 Millorat en tot aquell àmbit personal a nivell de planificació de 
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